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摘要 :以 青藏 高 原 亚 高 寒 草 向 为 研究 对 象 ,采用 随机 区 组 设计 ,通过 连续 4a 添加 N 、P ,研究 了 不 同 施肥 (N.P N+P) 处 理 下 群落 
物种 丰富 度 ,种 多 度 分 布 模式 以 及 群落 相似 性 的 变化 特征 。 结 果 显 示 :(1) N N+P 连续 添加 4 年 后 , 随 N 素 添 加 水 平 的 增加 ， 
草地 植物 群落 物种 丰富 度 逐 渐 降 低 (P<0.001) ;种 多 度 分 布 曲 线 的 斜率 逐渐 增 大 ;N+P 添加 处 理 对 植物 群落 物种 丰富 度 和 种 多 
度 分 布 (SAD) 曲线 的 影响 较 单独 N 添加 处 理 更 显著 ,如 N15P15 处 理 下 群落 物种 丰富 度 的 降幅 最 大 , 达 对 照 群 落 的 65.5%; (2) 
单一 N 或 N+P 处 理 中 ,不 同 添加 量 间 的 植被 组 成 趋 异 , 而 相同 添加 量 的 植被 组 成 趋同 ( stress level = 0.152) ; (3) N N+P 添加 
引起 刷 状 根 的 从 生 型 禾 本 科 植 物 逐 渐 在 植物 群落 中 占据 优势 ;(4) P 素 添加 对 群落 物种 丰富 度 .种 多 度 分 布 曲线 、 群 落 相 似 性 
和 不 同 生长 型 组 成 及 比例 的 影响 不 显著 ;(5) 植 物 生长 型 特征 和 NAP. 添加 处 理 可 解释 56.97% 植 物 群 落 的 物种 多 度 分 布 特征 。 
这 些 结果 表明 : 亚 高 寒 草 甸 地 区 N 添加 引起 植物 群落 组 成 的 重新 排序 .优势 种 的 变化 SAD 曲线 逐渐 陡峭 ,群落 的 相似 性 增加 ; 
N 富 集 时 ,添加 P 素 会 增加 N 素 的 利用 效率 , 且 和 群落 结构 受 N P 供应 水 平 的 影响 。 

关键 词 :青藏 高 原 ; 氮 磷 添加 ;物种 丰富 度 ;生物 多 样 性 ;群落 结构 ;生长 型 
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Abstract; Nitrogen (N) and phosphorus (P) addition can cause species richness loss in grassland ecosystems. However, 
few studies have reported the changes in species abundance distribution (SAD) patterns and the development direction of 
plant communities after fertilization. In the present study , for 4 years, a randomized block design experiment, using N and/ 
or P fertilizers at different concentrations , was conducted in a subalpine meadow in Qinghai-Tibet. With data from the fourth 
year observation , we analyzed the effects of N, P, and N+P additions on species richness, SAD, and community similarity. 
We also evaluated the contributions of species richness and plant growth form on community structure and species 
abundance. Results indicated that within the N or N+P addition treatments, community species richness significantly 
decreased ( P«0.001) , the slope of SAD patterns tended to be steeper with higher levels of N addition after four years of 
treatment. The community species richness and SAD curve responses were more significant in treatments with combined N+P 


addition than in those with only N addition. For example, in plots with N supply, mean species richness was 44 at an N 
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level of 5 g/m^, 33 at 10 g/m”, and 30 at 15 g/m’. In contrast, in plots with N+P supply, mean species richness values 
were 37, 29, and 16 at the three N+P addition levels, respectively. Plots with 15 g/m” N+P addition showed the largest 
extent in species richness loss, which could be 65.596 of the mean control plot species richness. Another result was that in 
plots with the same resource ( single N or combined N+P ) addition, vegetation composition diverged among treatments with 
different N concentrations, whereas vegetation composition converged between treatments with the same N concentrations 
(stress level = 0.152). Furthermore, in the N and N+P addition plots, gramineous plants with brushy roots and caespitose 
stems gradually became dominant. In contrast, plants with the characteristic of rosette-like leaves, and straight branches, 
stems, rhizomes, and roots gradually decreased in the plant community. In addition, the responses of community species 
richness, SAD curves, and community similarity to P addition were not significant ( P»0.05). Finally, 56.9796 of SAD 
could be explained by differences in plant growth forms and changes of species richness, induced by the different 
treatments. Species richness was positively related to plants with rosette-like leaves and rhizomes , but a remarkable negative 
correlation existed between species richness and plants with brushy roots and caespitose stems. These results suggest that N 
addition induces a series of changes in plant community composition. These changes include species loss and rearrangement, 
dominant species turnover and changes of relative abundance of community species (i.e., a change in the slope of the SAD 
curve). Furthermore, communities tend to be more similar at the same level of N supply, and more divergent at different 
levels of N addition. Under the condition of N accumulation, P addition could promote the use efficiency of N, and this 
effect can be amplified with increasing concentrations of N supply. Overall, the community structure was affected by 


multiple resources and resource supply levels in this subalpine meadow. 
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生物 因子 间 及 其 对 非 生 物 因 子 的 相互 竞争 共同 决定 植物 种 的 局 域 分布 和 多 度 。 种 多 度 分 布 (species 
abundance distribution, SAD ) 模 式 是 描述 生态 群落 结构 的 基础 指标 ,可 直观 展现 群落 内 各 物种 出 现 的 比率 。 
20 世纪 初 ,生态 学 家 便 开始 利用 SAD 模式 刻画 动物 .植物 及 微生物 群落 结构 :一 ,并 试图 用 理论 模型 来 阐释 其 
T4 ELI 7. HF SAD 模式 仅 强调 群落 整体 的 结构 组 成 ,并 不 涉及 具体 物种 的 差别 " ,具有 相同 SAD 模式 
的 群落 并 不 一 定 具有 相同 的 群落 组 成 ;而 以 群落 相似 性 为 基础 的 排序 分 析 能 更 加 清晰 的 展现 物种 组 成 及 其 比 
例 差异 引起 的 植物 群落 结构 分 异 特征 。 

物种 间 适 合 程度 上 的 生态 位 分 化 对 群落 的 构建 模式 有 重要 影响 ,因为 植物 对 养分 的 竞争 能 力 大 小 、 空 间 
扩展 能 力 、 繁 殖 能 力 均 与 其 植株 形态 .根系 分 布 等 生长 型 特征 有 密切 关系 :后 。 例 如 ,直立 丛生 型 的 植物 凭借 
其 自身 株 高 优势 截获 更 多 的 光 ,促进 植株 对 养分 的 吸收 葛 争 能 力 ; 根 荃 型 植物 在 养分 荐 乏 时 可 以 补充 维持 植 
株 的 生长 。 据 此 ,可 以 认为 物种 的 生长 型 对 于 群落 组 成 的 多 度 分 布 的 影响 也 是 不 同 的 ["… 。 

富 营养 化 大气 氮 沉降 等 现象 通过 改变 植物 原 有 的 土壤 环境 ,从 而 对 草地 植被 群落 组 成 和 结构 产生 直接 
影响 。 过 去 的 观测 实验 研究 多 次 报道 ,N 肥 添 加 通常 会 增加 群落 的 初级 生产 力 ,进而 降低 群落 的 物种 丰 
SOEUTTS 。 同 样 ,P 素 富 集会 产生 毒害 作用 ,致使 群落 物种 多 样 性 丧失 …” 。 基 于 已 有 的 大 量 研究 结 
Elser 等 . 通过 Meta 分 析 指出 ,不论 在 陆地 海域 ,还 是 淡水 生态 系统 ,N 和 了 共同 限制 着 群落 的 生产 力 !” 。 
传统 观念 认为 ,N 是 青藏 高 原 草地 生态 系统 主要 的 限制 性 营养 元 素 。 而 在 养分 循环 的 过 程 中 ,通过 的 固定 
效应 ,N 又 与 P 素 有 密 不 可 分 的 关联 性 "2 。 因 而 通过 N P 添加 开展 相应 研究 ,分 析 草 地 植物 群落 结构 的 变 
化 ,将 有 助 于 理解 植物 群落 对 N P 富 集 的 响应 机 制 ,具有 重要 的 现实 意义 ”| 。 

本 文选 择 青 藏 高 原 亚 高 寒 草 甸 群落 为 对 象 ,通过 添加 N P. 两 种 营养 元 素 , 并 设置 不 同 添 加 量 , 拟 探讨 以 
下 几 个 问题 : 1) 不 同 水 平 的 元 素 供 应 对 植物 群落 结构 发 展 趋势 的 影响 ;2) 不 同 元 素 添 加 处 理 对 植物 群落 的 
物种 多 度 分 布 模式 的 影响 ;3) 哪 种 生态 学 机 制 调控 群落 结构 的 上 述 变 化 ? 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 地 点 选 在 兰州 大 学 高 寒 草 甸 与 湿地 生态 系统 定位 研究 站 (34?55'N ,102°53'E ,海拔 2900m) ,位 于 甘 
肃 省 甘南 藏族 自治 州 合 作 市 郊区 。 该 区 域 属 亚 高 寒 湿 润 区 ,年 均 降水 量 约 550 mm ,年 均 气 温 2.4%C ,月 均 温 从 
月 的 -22 C—8 月 的 260C ,每 年 的 6 一 9 月 是 植物 生长 的 旺盛 期 。 土 壤 为 典型 的 钙 质 士 , 弱 碱 性 。 植 被 类 型 
为 多 年 生 草本 植物 占 优势 的 亚 高 寒 草 甸 ,具体 有 垂 穗 披 碱 草 ( Elymus nutans) SR (Kobresia humilis) 、 冷 地 
HAA (Poa crymophila ) 、 中 华 羊 茅 ( Festuca sinensis ) 等 ,主要 伴生 种 有 川 甘 薄 公 英 ( Taraxacum lugubre ) SH 
ASH ( Geranium pylzowianum ) VA & 4E B fa ( Melissilus ruthenicus) Œ, dpa xh 1999 FHH ES , 禁 牧 前 植被 主 
FURAR PEF CHEERS (Artemisia tangutica) BREK (Potentilla anserina) 为 主 。 
12 试验 设计 与 野外 调查 

NP 添加 试验 于 35 mx53 m 的 匀 质 样 区 进行 , 设 N P N+P 三 类 养分 添加 处 理 , 其 中 每 类 处 理 各 设 3 个 
添加 量 梯度 (5、10 ,15g/m^) , 共 9 种 添加 组 合 (N5 ,NIO N15; P5,P10, P15; N5P5,NIOPIO,NISPIS) ; 设 对 照 组 
(CK)。 各 处 理 3 个 重复 ,共计 30 个 小 区 。 小 区 大 小 5mx5m, 其 间 设 有 lm 缓冲 带 。 每 个 小 区 内 固定 0.5mx 
0.Sm 的 样 方 ,用 于 长 期 观测 。 选 用 肥料 为 :尿素 (CON,H,,N% = 4696) 和 磷酸 二 氧 钠 (NaH,PO,,P% = 
44.60% ) 。 自 2009 年 开始 ,每 年 8 月 下 旬 选 择 阴 雨天 均匀 撒 施 。 施 肥 前 , 样 区 土壤 (0 一 30cm ) 基 况 如 下 :每 g 
干 土 中 全 氮 含 量 为 (3.739+0.052) mg, 全 磷 含 量 为 (0.649+0.01) mg, 

野外 植被 调查 于 2013 年 7 月 下 旬 进 行 。 用 人 工 计 数 法 确定 并 记录 固定 样 方 的 物种 及 每 个 物种 的 多 度 。 
1.3 数据 分 析 

用 单 因素 方差 分 析 法 (One Way ANOVA) 分析 了 N P NP. 添加 各 处 理 植物 群落 的 物种 丰富 度 差异 ,多 重 
比较 采用 了 LSD RI N P N+P 添加 处 理 和 对 照 之 间 的 差异 性 。 以 不 同 处 理 下 固定 样 方 为 目标 群落 ,以 物种 
的 相对 盖 度 数据 为 基础 ,绘制 不 同 处 理 下 植物 群落 的 种 多 度 分 布 图 。 用 非 度量 多 维 尺 度 分 析 ( non-metric 
multidimensional scaling, NMDS) 检验 了 各 养分 添加 处 理 对 植物 群落 相似 性 的 影响 。 生 长 型 根据 植株 的 茎 和 
根 的 生态 型 划 定 ,分 为 株 生长 型 (包括 丛生 型 CS 分 枝 型 ED .直立 型 EG .莲座 型 BRo) 和 根 生长 型 (包括 根 葵 
型 R、 刷 状 根 型 BR 、 直 根 型 TR) 。 用 宛 余 分 析 (RDA) 检验 生长 型 和 物种 丰富 度 对 物种 多 度 的 影响 5 。 所 有 
的 统计 分 析 均 使 用 R ver.3.2.0 (R Development Core Team) 软件 进行 。 


[um 


2 结果 与 分 析 


2.1. 氮 磷 添加 对 植物 群落 物种 丰富 度 和 种 多 度 曲线 的 影响 

对 照 群落 的 物种 丰富 度 平均 为 48, 与 之 相 比 ,连续 NP 添加 4 年 后 , 随 单 一 N 添加 水 平 的 增加 ,群落 的 物 
种 丰富 度 分 别 为 44 .33 .30, 星 显著 降低 趋势 (=42.6,P<0.001) ,降幅 分 别 为 6.3% .29.6% 37.3% , FEP XTE 
与 N5 处 理 .N10 与 N15 处 理 间 的 群落 物种 丰富 度 变化 差异 不 明显 ;N+P 添加 处 理 下 ,群落 的 物种 丰富 度 随 施 
肥 量 的 增加 而 显著 降低 (=16.4,P<0.001) ,具体 为 37.29 16 ,降幅 分 别 为 21.1% ,38.796 .65.5% , 比 单独 添加 
N 元 素 各 人 处理 中 物种 丰富 度 的 降幅 大 ;P 添加 处 理 间 群落 的 物种 丰富 度 差异 不 显著 (下 = 5.7,P>0.05) (L1), 

随 N 素 添 加 水 平 的 增加 ,植物 群落 SAD 曲线 模式 的 斜率 逐渐 增加 ,其 中 N+P 添加 处 理 对 群落 SAD 曲线 
的 影响 较 N 单独 添加 的 效果 显著 (图 2); 单 一 上 添加 各 处 理 间 ,植物 群落 SAD 曲线 的 斜率 差异 不 明显 
(图 1)。 

对 照样 方 中 , 相对 盖 度 最 高 的 3 个 物种 依次 是 甘 青 老 鸡 草 (34%)、 多 枝 黄 区 C Astragalus. polycladus ) 
(21.396) 和 高 山 唐 松 草 (Thalictrum alpinum) (2196) 。 单 一 N 素 添加 后 , 随 N 添加 水 平 的 增加 , 禾 草 逐渐 成 为 
群落 的 优势 种 。N5 处 理 下 ,群落 中 相对 盖 度 最 高 的 3 个 物种 依次 是 甘 青 老 萝 草 (22.3%) Ra (21.596) 和 
野 胡 萝卜 (Daucuscarota)(18.5%) ;N10 处 理 下 ,群落 中 相对 盖 度 最 高 的 3 个 物种 依次 是 矮 蔬 草 ( Scirpus 
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图 1 资源 添加 各 处 理 对 植物 群落 物种 丰富 度 的 影响 
Fig.1 The differences of species richness of plant communities to N, P, and N+P additions 
CK; Xf H8 control; N5,5g/m? 毛 元 素 添加 ,5g/m? nitrogen addion; N10,10g/m? 氮 元 素 添 加 ,10g/m” nitrogen addion; NI5, 15g/m? 氮 元 素 添 
Jill, 15g/m? nitrogen addion; P5,5g/m? 磷 元 素 添加 ,5g]m2 phosphorus addion; P10,10g/m^ 磷 元 素 添 加 ,10g[m” phosphorus addion; P15,15g/ 
m? 磷 元 素 添加 ,15g/m2 phosphorus addion; N5P5 ,5g/m? 氮 元 素 和 5g/ m? 磷 元 素 添加 ,5g/m? nitrogen and 5g/m? phosphorus addion; N10PIO, 
10g/m? AICR FI 10g/m? 磷 元 素 添加 ,10g/m? nitrogen and 10g/m? phosphorus addion; NI5P15,15g/m? AICR M 15g/m? 磷 元 素 添加 ,15g/m? 


nitrogen and 15g/m? phosphorus addion. 
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图 2 N、 了 添加 植被 群落 的 物种 多 度 分 布 (SAD ) 曲线 
Fig.2 The species-abundance distribution curve (SAD) of plant communities to N, P, and N+P additions 
CK( 对 照 ) N( 氮 添加 ) 、P( 磷 添加 ) ; N P 后 的 数字 5,10, 15 代表 添加 量 梯度 (5 10,15 g/m?) 
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pumilus) (3496) 高 山 唐 松 草 (13% ) AUCH EAE EE E ( 1296) ;N15 处 理 下 ,群落 中 相对 盖 度 最 高 的 3 个 物种 依次 
是 垂 穗 披 碱 草 (30% ) H rEAE ESAE (2296) 和 中 华 羊 茅 15% 。 单 一 P 素 添 加 群落 中 ,植物 群落 中 的 优势 种 随机 
变化 。P5 处 理 下 ,相对 盖 度 最 高 的 3 个 物种 依次 是 甘 青 老 巩 草 (23%) .甘肃 马 先 项 ( Pedicularis kansuensis ) 
(22% ) FE s E (2096) ;P10 处 理 下 ,相对 盖 度 最 高 的 3 个 物种 依次 是 中 华 羊 茅 (25.3%) HEE (22.696) 和 
川 甘 萍 公 英 (16.7% );P15 处 理 下 ,相对 盖 度 最 高 的 3 个 物种 依次 是 喉 毛 花 (Comastoma pulmonarium ) 
(21.396) EFE ES A ( 15.396) 和 中 华 羊 茅 (12.3% ) 。N+P 耦合 添加 群落 中 , 随 营 养 元 素 添加 量 的 增加 ,植物 
群落 中 禾 本 科 牧 草 逐 渐 居 于 绝对 的 优势 地 位 。N5P5 处 理 下 ,对 盖 度 排 前 三 位 的 物种 依次 为 甘 青 老 山 草 
(2296) ,高山 唐 松 草 (15.7% ) RE ECTS (12.796) ;N10P10 处 理 下 ,相对 盖 度 最 高 的 3 个 物种 依次 是 中 华 羊 茅 
(26.690) . 甘 青 老 蕉 草 (22.6% ) MHES (22%) ;N15P15 处 理 下 ,相对 盖 度 排 前 三 位 的 物种 依次 为 中 华 羊 茅 
(56%) 冷 地 早熟 禾 (22% ) 和 野 胡 葛 卜 (9.6% ) 。 单 一 N 与 N+P 耦合 添加 群落 中 , 禾 本 科 牧 草 的 增加 响应 更 
为 显著 。 

2.2” 氮 磷 添 加 对 植物 群落 相似 性 的 影响 


从 NMDS 排序 分 析 发 现 ,不 同 的 养分 添加 及 同 - 养 4 T 
分 不 同 添加 水 平 可 显著 影响 植被 群落 组 成 (图 3) 。 由 . © NIS + NIOPI0 
于 本 次 NMDS 排序 分 析 得 到 的 协 强 系数 水 平 为 0.152， o5 s 
这 说 明 此 排序 结果 可 较 好 地 解释 养分 添加 各 处 理 植物 多 T Ws 
群落 组 成 的 差异 。 从 该 二 维 排序 图 可 以 看 到 ,植物 群落 “多 o DT o 
按照 不 同 处 理 进行 排列 ,同一 处 理 的 植物 群落 排列 在 一 MIS 
起 。 单 一 养分 添加 条 件 下 ,相同 N 添加 水 平 的 植被 趋 705 v 
同 ,而 不 同 的 N 添加 水 平 的 植被 趋 异 ;P10 和 P15 水 平 
的 植被 趋同 ,而 P5 水 平 的 植被 分 布 与 之 趋 异 。N+P M EE EET E 
合 下 3 个 添加 水 平 的 植被 整体 趋同 。 NMDSI 
2.3. 植物 群落 不 同 生长 型 对 氮 磷 添加 的 响应 图 3 NP 添加 处 理 植 被 群落 的 非 度量 多 维 尺度 分 析 ( NMDS ) H 


在 所 有 群落 的 株 生 长 型 中 ,直立 型 物种 的 丰富 度 最 FE 
高 ( 图 4) ;而 根 生长 型 中 各 类 FE 间 的 物种 数 比 例 均匀 Fig.3 Ordination diagram of non-metric multidimensional 
(图 5) 。 无 论 株 生长 型 ,还 是 根 生长 型 , 单 _ N 和 混合 du NMDS) of plant communities to N, P, and N + 
N«P 添加 条 件 下 ,各 生长 型 的 物种 丰富 度 均 随 养分 添 s 
加 量 的 增加 而 降低 ,N+P 复合 添加 处 理 下 降幅 更 大 ( P< 
0.05) ; 而 单一 P 添加 对 群落 各 生长 型 的 物种 丰富 度 影响 不 显著 (P>0.05)( 图 4, 图 5)。 
群落 各 生长 型 的 相对 羡 度 变化 与 丰富 度 变化 存在 一 定 差异 (图 4, 图 5)。 对 于 所 有 群落 而 言 , 除 NIS 处 
理 外 ,直立 型 植物 显著 高 于 群落 中 其 它 株 生 长 型 植物 的 相对 盖 度 (图 4) ;而 根 生长 型 中 的 直 根 系 类 群 盖 度 比 
例 最 小 , 且 随 着 N N+P 施肥 量 的 增加 而 降低 (图 5) 。 对 于 株 生 长 型 而 言 ,单一 N 和 混合 N+P 添加 条 件 下 VE 
落 中 莲座 状 和 分 枝 型 植物 的 相对 盖 度 随 元 素 添 加 量 的 增加 表现 出 不 同 程度 的 降低 ;而 丛生 型 的 植物 则 不 同 程 
度 的 增加 ;直立 型 植物 在 N10 和 N10P10 处 理 下 显著 高 于 对 照 , 却 在 N15 和 N15P15 处 理 下 低 于 对 照 ( 图 4) 。 
对 于 根 生长 型 而 言 ,N 添加 条 件 下 ,根茎 型 和 刷 状 根 物 种 的 相对 盖 度 比例 较 直 根 类 植物 高 ,其 中 N10 处 理 下 ， 
群落 中 刷 状 根 和 直 根 类 植物 的 比例 显著 低 于 根茎 型 植物 ,群落 以 根茎 型 植物 群 为 优势 群 ;N+P 混合 添加 量 最 
大 的 条 件 下 ,群落 中 根茎 型 和 直 根 类 植物 的 比例 显著 低 于 刷 状 根植 物 ,群落 以 刷 状 根 生长 型 类 群 为 优势 群 
(图 5)。 单 一 P 添加 对 群落 各 生长 型 的 物种 相对 盖 度 影响 不 显著 (P>0.05) (图 4, 图 5)。 
2.4 ”植物 生长 型 特征 和 群落 物种 丰富 度 对 群落 物种 多 度 分 布 的 影响 

由 图 6 可见, 植物 生长 型 特征 和 元 素 添加 处 理 对 群落 物种 多 度 分 布 的 总 解释 量 为 56.97%。RDA 排序 图 
中 心 位 置 聚集 度 高 的 物种 为 样 区 常见 种 ,而 排序 图 边缘 位 置 散在 分 布 的 物种 在 与 其 最 近 距 离 的 样 方 中 占 有 绝 
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图 4 NP 添加 对 植物 群落 物种 株 生 长 型 间 物 种 丰富 度 和 相对 盖 度 的 影响 


Fig.4 Effects of N, P, and N+P additions on species richness and relative coverage of different stem growth-forms plants 


对 优势 地 位 ,对 该 样 方 在 排序 图 中 的 位 置 具 有 决定 作用 。 物 种 丰富 度 与 第 一 轴 的 相关 性 最 高 ;各 生长 型 中 , 根 
茎 型 .众生 型 和 刷 状 根 的 物种 与 第 一 轴 相 关 性 最 高 ,直立 型 和 莲座 状 与 第 二 轴 的 相关 性 最 高 。 所 有 生长 型 的 
变量 中 ,直立 型 和 莲座 型 与 根茎 型 的 相关 性 最 高 ,与 物种 丰富 度 呈 显著 正 相 关 关 系 ; 从 生 型 和 刷 状 根 的 相关 性 
较 高 ,与 物种 丰富 度 呈 显著 负 相 关 关 系 。 丛 生 型 和 刷 状 根 的 物种 与 NIOP10 NI15P15 处 理 下 的 样 方 相关 度 很 
高 ,直立 型 和 莲座 型 的 物种 与 对 照 .P5 和 N5 处 理 的 样 方 间 的 关系 紧密 。 例 如 ,具有 刷 状 根 的 丛生 型 植物 垂 穗 
披 碱 草 在 N15 占有 绝对 优势 ,中 华 羊 茸 在 NIOPIO,NISPIS 占有 绝对 优势 ,分 别 形成 典型 的 单 优 势 种 的 群落 
结构 。 


本 样 地 施肥 2 年 后 ,N 处 理 下 植被 群落 的 生产 力 增加 物种 丰富 度 降 低 , 究 其 原因 可 能 是 生境 和 土壤 的 理 
化 性 质 的 差异 所 造成 的 '” 。 养 分 添加 4 年 后 , 随 N 素 添加 量 的 增加 ,植物 群落 的 物种 丰富 度 逐 步 降 低 , 且 其 
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图 5 NP 添加 对 植物 群落 物种 根 生长 型 间 物 种 丰富 度 和 相对 盖 度 的 影响 


Fig.5 Effects of N, P, and N+P additions on species richness and relative coverage of different root growth-forms plants 


降幅 在 高 N 供应 水 平 下 尤为 显著 ,而 P 素 添 加 对 植物 群落 物种 丰富 度 的 影响 不 显著 ,表明 N 富 集会 导致 青藏 
高 原 亚 高 寒 草 多 植物 群落 的 物种 丧失 。 此 结果 与 大 量 有 关 N 富 集 研究 的 结论 一 致 ,其 对 象 从 陆地 生态 系统 
到 水 生生 态 系统 ,从 高 寒 草 甸 到 荡 漠 草原 ,从 海洋 生态 系统 到 淡水 系统 '””2 。 其 中 与 地 上 生物 量 紧密 相关 
的 光 资 源 限制 是 解释 N 富 集 后 物种 多 样 性 丧失 的 主要 机 制 之 一 “7 。 

本 研究 结果 所 见 ,植物 群落 物种 丰富 度 的 降幅 对 N+P 同时 添加 的 敏感 性 要 大 于 NN 单独 添加 (图 1, 图 2) 。 
这 说 明 N P 两 种 营养 元 素 可 能 共同 影响 着 青藏 高 原 亚 高 寒 草 甸 植物 群落 的 生产 力 和 物种 组 成 。 因 为 陆地 生 
态 系统 中 高 比例 的 N 素 添 加 会 逐渐 降低 N 素 限制 ,而 增加 其 它 养分 的 限制 ,此 时 添加 了 素 会 增加 N 素 的 利 
用 效率 '2 。 这 与 资源 -维度 假说 一 致 ' 吕 。Harpole 和 Tilman 选用 N、P 、K 和 水 4 种 资源 作为 添加 因子 ,在 加 
州 草原 检验 了 此 假说 ,发 现 随 添 加 资源 数目 的 增加 ,环境 的 生态 位 维度 降低 ,导致 草地 群落 生物 量 的 增加 
和 物种 多 样 性 的 降低 ;并 且 依赖 于 N、P 的 限制 等 级 ,物种 丰富 度 与 生产 力 的 关系 可 能 会 不 同 。 这 说 明 N 
富 集 条 件 下 ,多 种 养分 共同 调节 着 群落 生产 力 与 多 样 性 '” 。 
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RDA2 


6 NP 添加 后 植物 群落 物种 生长 型 和 丰富 度 与 物种 多 度 的 元 余 分 析 ( RDA ) 排序 图 
Fig.6 Ordination diagram of redundancy analysis ( RDA) of plants growth-forms and species richness and species abundance to N, P, and 
N+P additions 
+ 代表 物种 ;sit1-30 代表 十 个 处 理 的 样 方 : sitl- 3( CK) ,sit4-6(N5) ,sit7- 9( N10) ,sit10- I2(NI5) , sit13- 15 (P5) ,sit16- 18( P10) , sit19- 21 
(P15) ,sit22-24( N5 P5) ,sit25-27( N10 P10) ,sit25-27( N15 P15) ;CS( 从 生 型 ) .ED( 分 枝 型 ) .EG( 直立 型 ) .BRo( 莲座 型 ) .R( 根 茎 型 ) .BR 
( 刷 状 根 型 ) .TR( 直 根 型 ) ;S( 物 种 丰富 度 ) N( 氮 添加 水 平 ) P( 磷 添加 水 平 


在 本 研究 中 , 随 着 N 添加 量 的 增加 ,植物 群落 的 SAD 曲线 由 平缓 转向 陡峭 ,群落 的 均匀 性 降低 。 然 而 这 
些 结果 却 与 传统 的 正 向 演 替 轨迹 背道而驰 ”1 。 和 群落 正 向 演 蔡 初期 ,物种 组 成 简单 ,并 具有 明显 的 优势 “等 
级 ”。 随 着 演 蔡 的 进行 ,系统 变 得 越 来 越 复杂 ,此 时 中 间 类 型 的 物种 占据 了 群落 的 大 部 分 ,在 SAD 曲线 上 表现 
为 典型 的 S 型 曲线 。 大 量 观测 实验 研究 表明 N 素 富 集 的 过 程 ,尤其 是 在 生产 力 增 加 的 过 程 中 ,群落 逐渐 以 部 
分 物种 为 优势 。 这 是 因为 高 N 环境 ( 低 pH) 将 会 引起 土壤 中 其 它 元 素 不 足 或 释放 ,并 有 可 能 增加 毒害 作用 ， 
而 最 适应 这 些 新 环境 的 物种 很 可 能 不 同 于 适应 先前 低 氮 环境 的 物种 。 本 文 研 究 青 次 验证 了 此 观点 ,N 添 
加 明显 提高 了 丛生 型 刷 状 根 型 的 禾 本 科 物 种 在 群落 中 的 优势 度 ,尤其 是 在 高 氮 含 量 添加 处 理 后 ,群落 中 不 草 
的 优势 度 尤 为 显著 。 在 亚 高 寒 草 旬 生态 系统 中 ,不 草 类 植物 以 其 株 高 优势 和 刷 状 的 根系 特征 ,具有 对 水 分 和 
光 的 强 竞争 能 力 ,成 为 优势 建 群 种 "” 。 

植物 生长 型 特征 和 元 素 添加 方式 及 添加 量 引 起 的 群落 间 物 种 丰富 度 的 差异 对 群落 物种 多 度 分 布 和 相似 
性 特征 有 决定 性 贡献 。 本 研究 中 ,不同 生长 型 的 物种 对 N.\P 添加 的 响应 不 同 。 莲 座 状 根茎 型 的 物种 仅 与 低 
N 及 了 添加 群落 相关 性 较 高 ,表明 其 对 N 添加 的 敏感 性 较 高 。 因 为 随 着 土壤 环境 中 可 被 植物 直接 利用 的 有 
效 N 含量 的 增加 ,环境 中 的 各 养分 比例 发 生变 化 , 原 有 群落 中 大 多 适应 低 N 环境 的 物种 多 度 比 例 降低 甚至 消 
失 , 只 有 少数 适应 高 N 环境 具有 从 生 型 . 刷 状 根 型 的 物种 比例 升 高 ,群落 中 的 优势 种 和 稀有 种 发 生 周 转 ,群落 
结构 发 生变 化 :9 V N P 添加 4 年 后 ,获得 不 同 数量 N 的 样 方 物种 组 成 趋 异 ,获取 相同 数量 N 的 样 方 相 似 性 
增加 。 究 其 原因 ,N 及 其 它 养分 有 效 性 的 变化 群落 间 物 种 数 的 差异 群落 初始 物种 组 成 的 差异 和 不 同 植物 对 
N 富 集 的 敏感 度 不 同 , 可 影响 到 N 添加 梯度 下 群落 相似 性 的 变化 ”。 研 究 结果 还 发 现 , 即 使 相同 N 素 添加 量 
条 件 下 ,N+P 添加 与 N 单独 添加 的 群落 间 在 排序 图 中 也 存在 一 定 的 距离 而 分 异 , 这 是 因为 N 单独 添加 ,使 群 
落 的 限制 性 因素 转化 为 P 素 的 限制 ,而 N+P 添加 补充 了 了 需求 ,从 而 导致 群落 优势 种 不 同 ,决定 了 其 相似 性 
的 差异 ” 。 
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综 上 所 述 ,得 出 以 下 结论 :在 青藏 高 原 的 亚 高 寒 草 甸 地 区 ,N 是 主要 的 限制 因素 。 随 N 添加 量 的 增加 , 植 
物 和 群落 的 物种 丰富 度 逐 渐 形 失 ,其 中 莲座 状 与 分 枝 型 的 直 根 类 植物 逐渐 减少 ,丛生 型 . 刷 状 根 型 的 植物 成 为 外 
落 的 优势 群 (如 垂 穗 披 碱 草 PERA) ,从 而 引起 群落 组 成 的 重新 排序 (包括 物种 的 周转 和 丧失 优势 种 的 变 
化 及 其 相对 多 度 的 转化 ) ,导致 植物 群落 的 SAD 曲线 逐渐 陡峭 ,群落 的 相似 性 增加 ;P 素 单 一 添加 对 植物 群落 
的 影响 不 显著 ;而 N+P 添加 可 补充 单一 N 添加 引起 的 P 限制 ,增加 N 素 的 利用 效率 ,群落 的 变化 更 显著 。 植 
物 间 生 长 型 特征 的 分 化 和 NP 添加 引起 的 物种 丰富 度 的 变化 对 植物 群落 物种 多 度 分 布 模式 的 解释 量 高 达 
56.9796, 


TH 
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